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1 RESUMO 
 
Objetivou-se avaliar a taxa fotossintética, taxa de transpiração, condutância estomática e a 
eficiência do uso da água e a produtividade (número e massa fresca dos cachos por planta) de 
duas cultivares de palma de óleo irrigada, com 4 anos e 4 meses de idade, em Sinop-MT. O 
delineamento experimental adotado foi de blocos casualizados, sendo os tratamentos às 
disponibilidades de água no solo de 80%, 60%, 40%, 20% e 0% em parcelas subdivididas nas 
cultivares BRS C2501 e BRS C2528, com três repetições.  A palma de óleo foi sensível ao 
déficit hídrico apresentando alterações nas variáveis fisiológicas e redução no número e massa 
fresca dos cachos. A máxima taxa fotossintética da palma de óleo (A = 23,32 µmol m-2 s-1) foi 
obtida com 80% da disponibilidade de água no solo, independentemente da cultivar. As palmas 
de óleo sem irrigação submetidas a deficiência hídrica recuperam a taxa de fotossíntese, 
transpiração e condutância estomática no período chuvoso, indicando tolerância à deficiência 
hídrica e eficiência na regulação estomática. 
 
Palavras-chave: déficit de pressão de vapor, Elaeais guineenses, manejo da irrigação, trocas 
gasosas. 
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2 ABSTRACT 
 
The aim of this study is to assess gas exchange (photosynthesis rate, stomatal conductance, 
transpiration rate and water use efficiency) and yield characteristics (number and fresh mass of 
bunches) of oil palm under soil water depletion levels. This study was carried out in the 
experimental field of Embrapa Agrossilvi pastoril, in the north region of the state of Mato 
Grosso. The experimental design was randomized blocks in subdivided plots. Main plots 
consisted of five soil water depletion levels, respectively 80%, 60%, 40%, 20% and 0%. 
Subplots were represented by two cultivars (BRS C2501 and BRS C2528) with three 
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replications. The oil palm was sensitive to water deficit presenting physiological changes and 
reduction in number and fresh mass of bunches. The maximum photosynthetic rate of oil palms 
was obtained with 80% of soil water depletion level (A = 23.32 μmol m-2 s-1), regardless of the 
cultivars. Plants under strong water deficit (without irrigation) recovered the rate of 
photosynthesis, transpiration and stomatal conductance in the rainy season, indicating tolerance 
to water deficit and efficiency in stomatal regulation. 
 
Keywords: vapor pressure deficit, Elaeais guineenses, irrigation management, gas exchange. 
 
 
3 INTRODUÇÃO 
 
A palma de óleo (Elaeais 
guineenses Jacq.) é uma espécie perene, 
oleaginosa de metabolismo fotossintético 
C3, com origem africana. A cultura foi 
introduzida no Brasil por meio de sementes 
trazidas pelos escravos. Esta cultura 
apresenta alto rendimento (t ha-1) dentre as 
culturas oleaginosas, com produção média 
de 4 a 6 toneladas de óleo por hectare ano e 
média de extração de óleo de 22% 
(CORLEY; TINKER, 2003; CUNHA et al., 
2010). A palma de óleo inicia sua fase 
produtiva no final do terceiro ano após o 
plantio e atinge rendimento máximo na 
idade de 7 a 12 anos, mantendo-se 
produtivo por até 25 anos (VEIGA; SMIT; 
FÚRIA, 2001).  
A condição hídrica da palma de óleo 
é importante para produtividade da cultura, 
principalmente em regiões onde não há 
ocorrência de chuvas durante alguns meses 
do ano, a exemplo da região norte de Mato 
Grosso, considerada área subótima por 
deficiência hídrica. Neste sentido, um dos 
aspectos mais importantes nas últimas 
décadas para viabilizar os plantios 
comerciais da cultura está relacionado a sua 
demanda hídrica (CARR, 2011), pois a 
disponibilidade de água é o principal fator 
limitante da produtividade da palma de óleo 
(KALLARACKAL; JEYAKUMAR; 
GEORGE, 2004). Existem grandes áreas 
em todo mundo com plantio da palma de 
óleo e que carecem de condições hídricas 
ótimas para a cultura, sendo o resultado 
direto dos plantios em regiões 
subótimas/marginais a redução da 
produtividade de cachos frescos e óleo 
(CORNAIRE et al., 1994). 
A palma de óleo é uma cultura 
exigente em água para seu crescimento e 
produção (CHA-UM et al., 2013; 
KALLARACKAL; JEYAKUMAR; 
GEORGE, 2004) e os plantios desta 
palmeira devem considerar a 
suplementação hídrica, principalmente em 
áreas marginais, como na região norte de 
Mato Grosso, contudo, são praticamente 
inexistentes estudos sobre o 
desenvolvimento da cultura em regime de 
irrigação que indiquem o melhor nível de 
depleção da água no solo ou intervalo ótimo 
de irrigação (CARR, 2011).  
Embora com grande potencial de 
expansão e geração de renda, são 
extremamente escassos os trabalhos com 
palma de óleo irrigada no Brasil, o que 
dificulta o avanço dos cultivos para fins 
comerciais. Como aponta a Empresa 
Brasileira de Pesquisa Agropecuária 
(EMBRAPA, 2017), a expansão da cultura 
para outras regiões com maior déficit 
hídrico, como o Cerrado e áreas de 
transição, depende de irrigação e, nesse 
sentido, pesquisas sobre a cultura em tais 
regiões possui caráter inovador.  
 Outro ponto relevante a ser 
destacado é a necessidade de se mensurar as 
características fisiológicas da palma de óleo 
sob diferentes disponibilidades de água no 
solo, uma vez que tais características estão 
relacionadas com as alterações no 
crescimento, desenvolvimento e produção 
das plantas, e são determinantes para avaliar 
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a capacidade de resistência ao estresse 
hídrico (SUN et al., 2011; CARR, 2011; 
JAZAYERI et al., 2015). Como exemplo, 
em situações de baixa disponibilidade de 
água no solo e alto valor de déficit de 
pressão de vapor atmosférico os estômatos 
fecham, sendo um importante fator que 
limita as trocas gasosas, com consequente 
efeito sobre a fotossíntese, produção de 
matéria seca e produtividade (SMITH, 
1989; KERBAUY, 2008). Para sobreviver 
em condições de déficit hídrico as plantas, 
por sua vez, respondem através de uma série 
de processos fisiológicos, celulares e 
moleculares que culminam na tolerância ao 
estresse (SHINOZAKI; YAMAGUCHI-
SHINOZALI, 2007). 
Considerando o exposto, objetivou-
se com o presente trabalho estudar as 
características fisiológicas e produtivas da 
palma de óleo em fase inicial de produção 
em área subótima do estado de Mato Grosso 
em resposta a diferentes níveis de depleção 
da água no solo, de modo a fornecer bases 
científicas para subsidiar os plantios desta 
cultura. 
 
 
4 MATERIAL E MÉTODOS 
 
4.1 Área de estudo 
 
O experimento foi realizado no 
município de Sinop-MT, na área 
experimental da Embrapa 
Agrossilvipastoril, localizada nas 
coordenadas 11º51’51” S e 55º30’09” W e 
com altitude média de 380 m. O clima da 
região, segundo a classificação de Köppen, 
é Aw (clima tropical com estação seca), 
com temperatura e precipitação média anual 
de 24,7 °C e 1.974 mm ano-1, 
respectivamente (SOUZA et al., 2013). O 
solo do local experimental é classificado 
como Latossolo Vermelho-Amarelo 
Distrófico com textura argilosa (SANTOS 
et al., 2013a). 
O experimento foi conduzido em 
uma área total de 2,94 hectares, com duas 
cultivares de palma de óleo (BRS C2501 e 
a BRS C2528), implantadas em fevereiro de 
2012, o período do estudo foi do ano de 
2016 até março de 2017, em espaçamento 
no formato de triângulo equilátero com 9,0 
m de distância uma das outras (totalizando 
384 plantas). Empregou-se um sistema de 
irrigação de microaspersão, com emissores 
autocompensantes do modelo DAN 2002, 
pressão de serviço de 1,5 a 4,0 bar, vazão de 
40,0 a 49,0 L h-1 e diâmetro de molhamento 
de 4,2 m. A avaliação da eficiência do 
sistema de irrigação, realizou-se seguindo a 
metodologia proposta por MERRIAN e 
KELLER (1978), a qual foram obtidos 90, 
81 e 89% de uniformidade de irrigação, 
eficiência de aplicação e uniformidade de 
pressão, respectivamente. 
 
4.2 Delineamento experimental e 
condução do experimento 
 
O delineamento experimental foi o 
de blocos casualizados com parcelas 
subdivididas, com três repetições, cada 
bloco contendo cinco parcelas e duas 
cultivares nas subparcelas. Nas parcelas, a 
fonte de variação foi representada pelos 
tratamentos de 80, 60, 40, 20 e 0 % da 
disponibilidade total de água no solo 
(DTA). Nas subparcelas, a fonte de variação 
foi representada duas cultivares avaliadas. 
Por conseguinte, foram avaliadas três 
plantas de cada cultivar nas subparcelas, 
seis plantas por parcela, trinta plantas por 
bloco, com total de 90 plantas avaliadas. No 
tratamento sem irrigação a área foliar média 
foi de 23,76 m2 com média de 26 folhas e 
nos tratamentos irrigados a área foliar 
média foi de 54,37 m2 e média de 32 folhas. 
Para a determinação da DTA foram 
coletadas amostras indeformadas de solo 
nas profundidades de 0 – 20 e 20 – 40 cm. 
As amostras foram saturadas e submetidas 
às tensões de 2, 4, 6, 10, 33, 100, 500 e 1500 
kPa em Câmara de Richard para 
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determinação da umidade das amostras nas 
respectivas tensões. A curva de retenção de 
água no solo foi ajustada com base no 
modelo de Van Genuchten (1980), 
conforme Equações 1 e 2 descritas abaixo, 
para as duas profundidades supraditas: 
 
θ (cm3. cm−3) = 0,27 +
 
(0,61−0,27)
[1+(0,4305 x |ψ|1,3462)0,2572]
             
0 – 20 cm, R² = 0,965                            (1) 
 
θ (cm3. cm−3) = 0,28 +
 
(0,62−0,28)
[1+(1,2621 x |ψ|1,3052)0,2338]
          20 – 40 cm, 
R² = 0,962                                               (2) 
 
Com os resultados da curva de 
retenção ajustada, obteve-se a DTA de 58 
mm, para profundidade de 0 - 40 cm, 
considerando a capacidade de campo (CC) 
e do ponto de murcha permanente (PMP) 
em -10 kPa e -1.500 kPa, como 0,47 e 0,31 
cm3.cm-3 (para 0 - 20 cm) e de 0,44 e 0,31 
cm3.cm-3 (para 20 – 40 cm), 
respectivamente. 
O momento de irrigação foi definido 
pelo balanço hídrico (BH), considerando os 
fluxos de água de entrada e saída do volume 
de solo explorado pelas raízes (volume de 
controle) e a profundidade efetiva do 
sistema radicular de 40 cm. Como 
componentes de entrada no BH foram 
considerados a irrigação e a precipitação; e 
de saída a evapotranspiração. A irrigação 
foi efetuada toda vez que o solo atingiu os 
percentuais de DTA definidos como 
tratamentos. A evapotranspiração da cultura 
(ETc) foi obtida com base na 
evapotranspiração de referência (ET0) 
estimada com o método de Penman 
Monteith parametrizada pela Food and 
Agriculture Organization of the United 
Nations – FAO (Allen et al., 1998) e o 
coeficiente da cultura (Kc = 1).  
Durante a condução do 
experimento, os tratos culturais (desbaste 
de folhas, coroamento e roçagem e controle 
de formigas cortadeiras), foram iguais para 
todas as plantas. O coroamento e roçagem 
foram realizados no final do período 
chuvoso (do ano de 2012 a 2017), o 
desbaste de folhas foi realizado junto com a 
colheita dos cachos (2016 e 2017). A 
adubação de macronutrientes em cobertura 
foi realizada a cada seis meses, com 750 g 
de superfosfato simples, 500 g de ureia e 
400 g de cloreto de potássio por planta, bem 
como foram realizadas adubações de 
cobertura de micronutrientes e a correção 
do solo com calcário dolomítico, sendo 
aplicadas 100 g de FTE (Fritted Trace 
Elements) BR 12 (9% de Zn, 1,8% de B, 
0,8% de Cu, 2% de Mn, 3,5% de Fe e 0,1% 
de Mo) e 50 g de calcário por planta. 
 
4.3 Aspectos fisiológicos e produtivos 
avaliados na palma de óleo 
 
Para verificar o desempenho da 
palma de óleo em relação aos diferentes 
níveis de DTA no solo foram avaliados o 
número e a massa fresca dos cachos por 
planta. Adicionalmente, com o analisador 
de gás infravermelho modelo LCpro-SD 
(ADC BioScientific Ldt.) e intensidade 
luminosa média de 1.830 μmol m-2 s-1 (o 
máximo de intensidade luminosa obtida 
com o analisador de gás infravermelho), 
foram analisadas a taxa de transpiração 
foliar (E, mol H2O m
-2 s-1), a taxa de 
fotossíntese foliar (A, µmol m-2 s-1), a 
condutância estomática (gs, mol m
-2 s-1) e a 
eficiência no uso da água (A/E). As 
avaliações foram realizadas no dia 
subsequente a irrigação, em folha 
totalmente desenvolvida, na parte mediana 
da folha, no período entre 9h30 e 11h30, 
conforme as datas de avaliações descritas na 
Tabela 1.  
De acordo com Dufrene e Saugier 
(1989), a palma de óleo apresenta sua taxa 
de assimilação foliar máxima em 1100 
μmol de fóton m-2 s-1, com medidas 
realizadas na 8ª ou 9ª folha jovem, Déficit 
de Pressão de Vapor (DPV) inferior a 0,4 
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kPa, temperatura foliar entre 29 a 37 °C e gs 
superior a 9 mm s-1. 
 
Tabela 1. Datas das avaliações fisiológicas com o analisador de gás infravermelho modelo 
LCpro-SD, em três épocas de avaliação, para duas cultivares de Palma de óleo, em 
Sinop-MT. 
Percentuais de DTA (%) Época 1 Época 2 Época 3 
80 17/06/2016 16/09/2016 13/12/2016 
60 12/07/2016 31/08/2016 10/01/2017 
40 28/06/2016 08/09/2016 09/01/2017 
20 13/07/2016 20/09/2016 11/01/2017 
0 ------- 23/08/2016 12/12/2016 
Época 1: período de seca entre Junho a Agosto; Época 2: início do período chuvoso entre final de Agosto a 
Setembro e Época 3: período chuvoso entre Outubro e Janeiro. 
 
Com intuito de analisar o 
comportamento das trocas gasosas com as 
variações sazonais da precipitação, as 
análises foram realizadas em três épocas 
distintas: Época 1 (período de seca entre 
Junho a Agosto), Época 2 (início do período 
chuvoso entre final de Agosto e Setembro) 
e Época 3 (período chuvoso entre Outubro 
e Janeiro).  
Com os valores da temperatura 
foliar obtida nas avaliações com o 
analisador de gás infravermelho, bem como 
os valores de temperatura e umidade 
relativa do ar provenientes da estação 
meteorológica automática da Embrapa 
Agrossilvipastoril nos dias e horários das 
avaliações, calculou-se o déficit de pressão 
de vapor (DPV) conforme a Equação 3 
descrita por Buck (1981):  
 
DPV =  es (folha) −  ea (ar)                                                                                                             
(3) 
 
Em que: DPV: déficit de pressão de 
vapor (kPa); es (folha): pressão de vapor de 
saturação à temperatura da folha (kPa); e ea 
(ar): pressão de vapor d’água à temperatura 
do ar (kPa). 
 
A pressão de vapor de saturação da 
folha es (folha) e a pressão de vapor de 
saturação do ar ea (ar) foram calculadas 
conforme as Equações 4 e 5: 
  
es (folha) = 0,61365 . e
(
17,502 .  Tfolha
240,97 + Tfolha
) 
                                                                                           
(4) 
 
ea (ar) =  
UR
100
 0,61365 . e
(
17,502 .Tar
240,97+ Tar
)
                                                                                                
(5) 
 
Em que: es (folha): pressão real de 
vapor d’água à temperatura da folha (kPa); 
Tfolha: temperatura da folha (°C); ea (ar): 
pressão real de vapor d’água à temperatura 
do ambiente (kPa); UR: umidade relativa do 
ar; e Tar: temperatura do ar (°C). 
 
4.4 Análises estatísticas  
 
Com base nos resultados obtidos, 
realizou-se análises estatísticas em que os 
dados da época 2 e 3 foram submetidos à 
análise de variância, e as médias 
comparadas pelo teste de Tukey ao nível de 
5% de probabilidade, quando necessário os 
dados foram normalizados pela 
transformação √x. Os resultados da época 1 
(não paramétricos) foram submetidos à 
análise pelo teste de Friedman, sendo todas 
as análises executadas pelo software R (R 
DEVELOPMENT CORE TEAM, 2011). 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
5.1 Variáveis meteorológicas 
 
A sazonalidade diária das variáveis 
meteorológicas (temperatura do ar, radiação 
fotossinteticamente ativa e radiação global) 
durante o período experimental, são 
apresentadas nas Figuras 1 e 2. As 
temperaturas máximas do ar apresentaram 
maiores variações durante as épocas 1 
(seca) e 3 (chuvosa), oscilando de 24,9 a 
38,25 °C e de 23,33 a 37,21 °C, 
respectivamente. Em relação a temperatura 
mínima a maior variação foi observada nas 
épocas 1 e 2, entre 12,34 °C a 21,45 °C e 
13,27 °C a 22,10 °C, respectivamente.  
Segundo Santos et al. (2013b), na 
região de Sinop-MT, nos meses de inverno 
(junho, julho e agosto) ocorrem as maiores 
amplitudes térmicas diárias, pois o vapor 
d’água apresenta um grande potencial de 
atenuação da radiação na atmosfera. 
Durante o verão (período chuvoso), as 
diferenças entre temperaturas noturnas e 
diurnas são menores, com amenização 
principalmente da temperatura máxima em 
decorrência das alterações nos totais das 
componentes de radiação direta e difusa em 
decorrência da nebulosidade. 
A temperatura do ar é relevante para 
o crescimento e produção da palma de óleo, 
sendo observadas maiores produções em 
regiões com pequenas variações diárias de 
temperatura e média anual entre 24 a 28 °C, 
e ainda, sem a ocorrência de temperaturas 
mínimas abaixo de 16 °C por períodos 
prolongados (GONÇALVES et al., 2010). 
O limite máximo para que não haja 
comprometimento da eficiência da 
fotossíntese da cultura é de 38 °C, desde que 
o déficit de pressão de vapor seja pequeno 
(DUFRENE; OCHS; SAUGIER, 1990; 
DUFRENE; SAUGIER, 1993; 
PARAMANANTHAN, 2003). Com o 
exposto, verifica-se que as condições de 
temperatura consideradas como adequadas 
para a cultura da palma de óleo foram 
predominantes durante todo o período 
experimental. 
 
Figura 1. Variações diárias da temperatura máxima, média e mínima do ar (em °C), na região 
de Sinop-MT, entre 06/2016 e 01/2017. 
 
 
Em relação a Radiação Global diária 
(Hgd) (Figura 2) foram obtidas médias de 
19,76; 19,00 e 19,23 MJ m-2 dia-1, para as 
épocas 1, 2 e 3, respectivamente. Em geral, 
os valores medidos diários foram superiores 
a 15 MJ m-2 dia-1 em todos os dias, que por 
sua vez, são equivalentes a 
aproximadamente 7,5 MJ m-2 dia-1 RFA, 
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preconizado como o nível ideal para palma 
de óleo (HARTLEY, 1988; 
PARAMANANTHAN, 2003; 
GONÇALVES et al., 2010). Nas épocas 2 e 
3, a RFA apresentou valores abaixo de 7,5 
MJ m-2 dia-1 em função do período chuvoso 
e maior nebulosidade, todavia, os totais 
diários foram superiores a 7,1 MJ m-2 dia-1, 
indicando condições favoráveis para o 
desenvolvimento e produção da palma de 
óleo.  
 
Figura 2. Variações diárias da radiação global (Hg) e Radiação Fotossinteticamente Ativa 
(Hpar), na região de Sinop-MT, entre 06/2016 e 01/2017. As linhas tracejadas 
superior e inferior indicam respectivamente os valores de 15,0 e 7,5 MJ m-2 dia-1 
para HgT e Hpar. 
 
 
Por ser uma cultura perene, a palma 
de óleo intercepta a radiação solar ao longo 
de todo o ano, sendo uma das principais 
razões desta cultura apresentar 
produtividades bastante elevadas quando 
comparada com as demais culturas 
oleaginosas. Nas condições dos trópicos, 
como a região norte de Mato Grosso, a Hg 
é geralmente limitada pelas condições de 
nebulosidade (WOITTIEZ et al., 2017), o 
que, por sua vez, coincide com o período 
chuvoso. 
As épocas 1 e 3 são caracterizadas 
pelos períodos de seca e chuva 
respectivamente, ao passo que a época 2 
apresenta um período de transição entre o 
período seco e chuvoso (Figura 3). Os totais 
de precipitação para as épocas 1, 2 e 3 
corresponderam a 60,5 mm, 181,1 mm e 
938,3 mm respectivamente. A ETc média 
diária foi de 3,82 mm dia-1 (época 1), 3,65 
mm dia-1 (época 2) e 3,75 mm dia-1 (época 
3). A demanda hídrica média da palma de 
óleo é de cerca de 6,0 mm dia-1 em 
condições sem limitações, demandando 
chuvas ao longo de todo o ano, e segundo 
Carr (2011), a evapotranspiração dessa 
cultura varia de 4,0 a 6,5 mm dia-1 durante 
o período chuvoso e de 1,0 a 2,5 mm dia-1 
durante o período seco, sendo o déficit 
hídrico moderado e/ou severo o principal 
fator limitante da produtividade da cultura 
(WOITTIEZ et al., 2017).   
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Figura 3.  Variação diária da precipitação pluvial na região de Sinop-MT, entre 06/2016 e 
01/2017. 
 
 
Na época 1 verificou-se os maiores 
valores de temperatura foliar, bem como 
valores de UR inferiores a 40%. O DPV na 
época 1 apresentou altos valores em todos 
tratamentos, enquanto na época 2 este teve 
alterações em resposta a umidade relativa 
do ar, temperatura foliar e do ar, sendo o 
menor valor do DPV de 2,73 kPa no 
tratamento com 80% da DTA. 
 
Figura 4. Médias da temperatura da folha, temperatura do ar e umidade relativa (UR) do ar, 
nos instantes das avaliações fisiológicas (09h30 às 11h30) para diferentes percentuais 
de disponibilidade total de água no solo, para a palma de óleo, na região de Sinop-
MT. 
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Tabela 2. Média do déficit de pressão de vapor (kPa) nos instantes das avaliações fisiológicas, 
para diferentes percentuais de disponibilidade total de água no solo, para a palma de 
óleo, na região de Sinop-MT. 
Épocas 
Tratamentos 
80 60 40 20 0 
Época 1 5,88 ab 5,88 ab 4,98 bc 6,83 a ----- 
Época 2 2,73 b 4,40 a 4,36 a 4,29 a 4,60 a 
Época 3 3,10 a 2,75 a 2,80 a 2,93 a 2,81 a 
Médias seguidas de letras iguais minúscula na mesma linha não diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5%. 
 
5.2 Massa fresca dos cachos e número de 
cachos frescos 
 
Na colheita realizada em agosto de 
2016 (4 anos e 6 meses de idade) observou-
se diferenças significativas na massa fresca 
dos cachos (Kg) nos diferentes percentuais 
de DTA (Tabela 3). Os tratamentos 
irrigados não diferiram entre si, e 
apresentaram valor médio da massa fresca 
dos cachos de 2,24 Kg (BRS C2528) e 2,13 
Kg (BRS C2501). Todavia, nas plantas sem 
irrigação os valores médios da massa fresca 
dos cachos foram de 1,00 e 0,67 Kg, para 
BRS C2528 e BRS C2501. Na colheita aos 
5 anos e 1 mês, observou-se diferenças 
significativas na massa fresca dos cachos 
(Kg) nos diferentes percentuais de DTA e 
os tratamentos irrigados apresentam os 
maiores valores médios da massa fresca dos 
cachos, 3,85 e 4,01 Kg para BRS C2528 e 
BRS C2501, enquanto que no tratamento 
sem irrigação os valores foram de 2,64 e 
2,09 Kg para BRS C2528 e BRS C2501. 
 
Tabela 3. Massa fresca dos cachos (Kg) de duas cultivares de Palma de óleo, em diferentes 
disponibilidades de água no solo e duas épocas de coleta, na região de Sinop-MT. 
Cultivares 
Tratamentos 
80 60 40 20 0 
4 anos e 6 meses (agosto/2016) 
BRS C2528 2,72 Aa 2,29 Aa 2,27 Aa 2,16 Aa 1,00 Ba 
BRS C2501 2,37 Aa 2,28 Aa 1,96 Aa 1,84 Aa 0,67 Ba 
5 anos e 1 mês (março/2017) 
BRS C2528 3,65 Aa 3,60 Aa 4,14 Aa 4,00 Aa 2,64 Ba 
BRS C2501 3,95 Aa 4,37 Aa 3,69 Aa 4,04 Aa 2,09 Ba 
Médias seguidas de letras iguais maiúscula na mesma linha e minúscula na mesma coluna não diferem entre si, 
pelo teste de Tukey a 5%. 
 
Os resultados evidenciam que a 
produção acumulada anualmente da palma 
de óleo nas condições edafoclimáticas de 
Sinop-MT, depende da suplementação de 
água via irrigação, juntamente com o 
manejo adequado da irrigação. A 
produtividade é o principal fator para medir 
o estresse na planta provocado pela 
deficiência hídrica, devido a redução no 
rendimento e na produção, sendo o 
principal fator limitante para a 
produtividade da palma de óleo 
(KALLARACKAL; JEYAKUMAR; 
GEORGE, 2004). 
Aos 4 anos e 6 meses, a cultivar 
BRS C2528 apresentou maior número de 
cachos frescos nos tratamentos irrigados, 
havendo diferenças entre as duas cultivares 
nos níveis de 80 e 60 % de DTA, com 
redução do número de cachos frescos para 
BRS C2501 (Tabela 4). Os menores 
números de cachos frescos, para as duas 
414                                                         Respostas fisiológicas... 
Irriga, Botucatu, v. 24, n. 2, p. 405-423, abril-junho, 2019 
cultivares, foram obtidas na ausência da 
irrigação (0% da DTA). Aos 5 anos e 1 mês, 
não houve diferenças estatísticas para o 
número de cachos frescos nas diferentes 
disponibilidades de água no solo, 
independentemente da cultivar. 
 
Tabela 4. Número dos cachos frescos (Kg) de duas cultivares de Palma de óleo, em diferentes 
disponibilidades de água no solo e duas épocas de coleta, na região de Sinop-MT. 
Cultivares 
Tratamentos 
80 60 40 20 0 
4 anos e 6 meses (agosto/2016) 
BRS C2528 7,23 Aa 7,20 Aa 5,77 Aa 6,47 Aa 2,33 Ba 
BRS C2501 2,67 Ab 4,00 Ab 5,90 Aa 5,77 Aa 0,57 Ba 
5 anos e 1 mês (março/2017) 
BRS C2528 5,90 Aa 5,67 Aa 5,80 Aa 6,10 Aa 4,57 Aa 
BRS C2501 4,80 Aa 7,00 Aa 5,90 Aa 5,33 Aa 3,77 Aa 
Médias seguidas de letras iguais maiúscula na mesma linha e minúscula na mesma coluna não diferem entre si, 
pelo teste de Tukey a 5%. 
 
5.3 Trocas gasosas da palma de óleo  
 
Na época 1 (julho a agosto), as taxas 
de transpiração e de fotossíntese nas 
cultivares não diferiram estatisticamente 
nos diferentes percentuais de DTA, em 
decorrência do fechamento parcial dos 
estômatos que está relacionado com altos 
valores do déficit de pressão de vapor 
(DPV) entre 4,98 a 6,83 kPa (Tabela 5). De 
maneira geral, os estômatos tendem a fechar 
à proporção que o DPV aumenta 
(MARENCO; LOPES, 2009).  
 
Tabela 5. Dados médios obtidos para a taxa de fotossíntese, transpiração, condutância 
estomática e eficiência no uso da água na época 1 de avaliação durante a estação 
seca (entre junho/agosto), ano 2016. 
  Tratamentos 
Trocas gasosas Cultivar 80 60 40 20 
A (µmol m-2 s-1) 
BRS C2528 5,71 9,62 4,88 3,25 
BRS C2501 2,34 5,47 2,31 3,67 
E (mol H2O m
-2 s-1) 
BRS C2528 1,81 0,79 0,49 0,57 
BRS C2501 1,26 0,67 0,73 1,16 
gs (mol m
-2 s-1) 
BRS C2528 0,040 0,010 0,012 0,008 
BRS C2501 0,025 0,013 0,012  0,018 
A/E (µmol m-2 s-1/ mol 
H2O m
-2 s-1) 
BRS C2528 4,99 11,98 14,46 6,30 
BRS C2501 3,33 7,62 3,67 3,66 
Médias não diferem entre si, pelo teste de Friedman a 5%. 
 
Medina; Machado; Gomes (1999) 
verificaram que a taxa de fotossíntese e a 
condutância estomática em laranjeira 
‘Valência’ enxertada sobre limoeiro 
‘Cravo’ e Trifoliata, decaíram após as 9h-
10h, em resposta ao aumento do DPV e 
temperatura, mesmo sem deficiência 
hídrica no solo e em fluxo fotossintético de 
fótons saturante. Em palma de óleo as 
medições em nível da folha e dossel 
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confirmam a redução da condutância 
estomática, fotossíntese e transpiração 
quando o ar está seco, isto é, DPV de 1,0 a 
4,0 kPa, mesmo que o solo esteja com 
umidade (CARR, 2011).  
As respostas da palma de óleo nesse 
estudo corroboram com as observações de 
Smith (1989), que ao estudar mudas de 
palma em ambientes controlados sob 
influência da seca, observou que os 
estômatos fecharam quando houve 
limitação de água no solo, bem como 
quando havia valores baixos de umidade 
relativa do ar, mesmo com água disponível 
no solo. 
Os maiores valores da taxa de 
fotossíntese (A) e da eficiência no uso da 
água (A/E) foram observados para a cultivar 
BRS C2528 (5,87 µmol m-2 s-1 e 9,43 µmol 
m-2 s-1/ mol H2O m
-2 s-1, respectivamente) 
na época seca, no entanto, não verificou-se 
diferença entre as cultivares, conforme o 
teste de Friedman para distribuição não 
paramétrica dos dados, condição esta 
observadas para as variáveis supraditas 
(Tabela 5). A eficiência no uso da água 
expressa a quantidade de dióxido de 
carbono assimilado com a perda de água da 
planta para atmosfera, entendida como a 
relação entre a fotossíntese e a transpiração. 
A umidade relativa, temperatura do 
ar e a velocidade do vento, são fatores que 
interferem na taxa de transpiração 
(KERBAUY, 2008), por conseguinte a 
eficiência no uso da água é influenciada 
pelas condições climáticas. A cultivar BRS 
C2528 apresenta maior eficiência no uso da 
água em condição de altos valores de déficit 
de pressão de vapor, em comparação com a 
cultivar BRS C2501. Durante a época 1 
(seca), as diferentes disponibilidades de 
água no solo não permitiram diferenças 
significativas na eficiência no uso da água.  
Para a época 2 (transição seca-
chuva), verificou-se efeito significativo das 
diferentes disponibilidades de água no solo 
sobre a taxa de fotossíntese (A), taxa de 
transpiração (E), condutância estomática 
(gs) e a eficiência no uso da água (A/E) 
(Tabela 6). Os maiores e menores valores 
médios foram obtidos para os níveis de 80 e 
0% da DTA, evidenciando a importância da 
complementação hídrica para a cultura da 
palma de óleo. A máxima taxa de 
fotossíntese observada na palma de óleo 
com 4 anos e 7 meses (A = 23,32 µmol m-2 
s-1, em 80% da DTA), aproximou-se das 
observações de Dufrene e Saugier (1989) 
em palma de óleo com 5 anos de idade (A = 
23,70 µmol m-2 s-1). 
 
Tabela 6. Dados médios obtidos para a taxa de fotossíntese, transpiração e condutância 
estomática, na época 2 de avaliação no início da estação chuvosa (final de 
agosto/setembro), ano 2016. 
 Tratamentos 
Trocas gasosas 80 60 40 20 0 
A (µmol m-2 s-1) 23,32 a 17,29 b 13,03 b 14,59 b 5,11 c 
E (mol H2O m
-2 s-1) 6,86 a 5,71 a 5,05 a 5,20 a 2,26 b 
 gs (mol m
-2 s-1) 0,69 a 0,26 b 0,17 bc 0,22 b 0,06 c 
A/E (µmol m-2 s-1/ mol H2O m
-2 s-1) 3,40 a 3,10 ab 2,61 ab 2,85 ab 2,16 b 
Médias seguidas de letras iguais minúscula na mesma linha não diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5%. 
 
Com o déficit hídrico, o tratamento 
sem irrigação apresentou redução na taxa de 
fotossíntese e transpiração devido ao 
fechamento parcial dos estômatos, evitando 
assim, a perda de água da planta para a 
atmosfera. Bayona-Rodriguez e Romero 
(2019) verificaram que o déficit hídrico 
reduziu as trocas gasosas de onze cultivares 
comerciais de palma de óleo com 6 anos de 
idade e diferentes locais de origem, 
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avaliadas nas estações chuvosa e seca no 
período de 2008 a 2010, na Colômbia. Na 
estação seca, as cultivares apresentaram, no 
geral, redução nos valores da taxa de 
fotossíntese (25 a 40 %) e taxa de 
transpiração (9 a 50 %) em comparação 
com a estação chuvosa (BAYONA-
RODRIGUEZ; ROMERO, 2019). A 
deficiência hídrica afeta os processos 
bioquímicos e fisiológicos das plantas, que 
por sua vez, apresentam como respostas o 
fechamento estomático, que 
consequentemente reduz a transpiração e o 
suprimento de dióxido de carbono para o 
processo fotossintético, a diminuição do 
crescimento celular e aumento da 
fotorrespiração (SHINOZAKI; 
YAMAGUCHI-SHINOZALI, 2007).  
Cha-um et al. (2013) observaram 
que as características morfológicas e 
fisiológicas da palma de óleo cultivada sob 
déficit hídrico leve (≥ 20% conteúdo de 
água no solo) foram restauradas com a re-
irrigação (processo de recuperação). As 
mudas de palma de óleo foram sensíveis ao 
déficit hídrico severo (6-13% conteúdo de 
água no solo), em decorrência das 
mudanças fisiológicas e da inibição do 
crescimento, e, esses parâmetros não se 
recuperaram com a re-irrigação.  
Nos tratamentos com 60, 40 e 20% 
da DTA, mesmo com redução na umidade 
do solo, observou a manutenção da 
transpiração, provavelmente devido ao 
incremento da temperatura foliar, com 
intuito de resfriar a folha com a evaporação 
da água e manter a temperatura foliar com 
valores próximos a temperatura do ar 
(CORLEY; THINKER, 2003). No 
tratamento sem irrigação, verifica-se a 
menor taxa de transpiração de 2,26 mol H2O 
m-2 s-1. Suresh et al. (2010) verificaram que 
no tratamento controle com irrigação a taxa 
de transpiração foi de 0,13 mmol m-2 s-1 e 
progressivamente declinou para 0,01 mmol 
m-2 s-1 ao 24° dia após a imposição do 
estresse hídrico em mudas de palma de óleo. 
A palma de óleo submetida a 
ausência de irrigação (0% da DTA) 
apresentou baixa condutância estomática. 
Com baixa disponibilidade de água no solo, 
as plantas reduzem a condutância 
estomática para diminuir a perda de água. 
Esse comportamento demostra que a palma 
de óleo é eficiente na regulação estomática 
em condições de baixa disponibilidade de 
água no solo. O fechamento estomático, 
promovido por altos níveis de ácido 
abscísico (ABA), devido à baixa 
disponibilidade de água, constitui em uma 
resposta das plantas para reduzir a taxa de 
transpiração e manter a turgescência 
(MELCHER et al., 2009). O fechamento 
dos estômatos ocorre com a desidratação 
das células-guarda ou por resposta 
hormonal (MAGALHÃES FILHO et al., 
2008). O tratamento com maior umidade do 
solo (80% da DTA), apresentou maior valor 
da condutância estomática devido a melhor 
condição hídrica da planta e climática 
observada (menor valor de DPV de 2,73 
kPa). 
Na época 2 (transição seca-chuva), 
houve alta correlação linear negativa (-
0,98) entre a condutância estomática (gs) e 
o déficit de pressão de vapor (DPV) (Tabela 
7), corroborando com Carr (2011), que 
verificou aumento da condutância 
estomática em resposta a redução dos 
valores de déficit de pressão de vapor.  
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Tabela 7. Coeficientes de correlação de Spearman (época 1) e de Pearson (épocas 2 e 3) 
estimados entre a taxa de fotossíntese (A), taxa de transpiração (E), condutância 
estomática (gs), eficiência no uso da água (A/E) e as diferentes disponibilidades de 
água no solo (DTA) e o déficit de pressão de vapor (DPV), nas três épocas de 
avaliação. 
 Trocas gasosas 
 A  E  gs A/E 
DTA época 1  0,80 0,40 0,77 -0,20 
DTA época 2 0,93* 0,90* 0,85    0,92* 
DTA época 3 -0,18 -0,09 -0,16  0,03 
DPV época 1 -0,32 0,63 -0,01 -0,32 
DPV época 2 -0,81 -0,71 -0,98** -0,76 
DPV época 3 0,12 0,42 0,33 -0,70 
*Significativo ao nível de 5% de probabilidade e **significativo ao nível de 1% de probabilidade. 
 
Na época 2, houve correlação 
positiva de 0,93 entre a taxa de fotossíntese 
e os diferentes percentuais de DTA, sendo o 
maior valor da taxa de fotossíntese (23,32 
µmol m-2 s-1) observado com 80% da DTA. 
Da mesma forma, houve correlação positiva 
da taxa de transpiração (0,90) e da 
eficiência no uso da água (0,92) com os 
diferentes percentuais de DTA, obtendo-se 
6,86 mol H2O m
-2 s-1 e 3,40 µmol m-2 s-1/ 
mol H2O m
-2 s-1 com 80% da DTA, 
respectivamente. 
A disponibilidade de 80% da DTA 
permitiu a maior eficiência no uso da água, 
sendo que as palmas de óleo tendem a 
manter a turgescência e apresentar 
eficiência na assimilação de CO2 e 
transpiração. No entanto, sob 0% da DTA, 
a eficiência no uso da água apresenta o 
menor valor, pois a diminuição da taxa de 
fotossíntese foi mais acentuada que da taxa 
de transpiração. Nos tratamentos com 60%, 
40% e 20% da DTA a taxa de fotossíntese 
diminuiu enquanto a transpiração manteve 
valores altos, reduzindo a eficiência no uso 
da água. 
O déficit de pressão de vapor 
apresenta o menor valor com 80% da DTA 
que corresponde a 2,73 kPa e o maior valor 
de 4,60 kPa no tratamento sem irrigação, 
demostrando a influência do DPV na 
condutância estomática da palma de óleo.  
As palmas de óleo sem irrigação 
recuperaram a taxa de fotossíntese (21,59 
µmol m-2 s-1), transpiração (8,17 mol H2O 
m-2 s-1) e condutância estomática (0,95 mol 
m-2 s-1) na época chuvosa (entre outubro e 
janeiro) (Tabela 8). Essa recuperação das 
variáveis fisiológicas, indica tolerância à 
deficiência hídrica e está relacionada à 
eficiente regulação estomática. Apesar da 
recuperação da fotossíntese com a 
ocorrência de precipitações, o estresse 
hídrico é um fator limitante da produção de 
cachos da palma de óleo.  
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Tabela 8. Taxa de transpiração (E), taxa de fotossíntese (A) e condutância estomática (gs) no 
tratamento sem irrigação (0% da DTA), em duas épocas de avaliação, ano 2016 e 
início de 2017. 
  Trocas gasosas 
Épocas Cultivares Taxa de 
fotossíntese (A) 
Taxa de 
transpiração (E) 
Condutância 
estomática (gs) 
Época 2 BRS C2528 5,77 b  2,19 b  0,06 b  
 BRS C2501 4,45 b 2,33 b  0,06 b 
Época 3 BRS C2528 19,43 a 7,70 a  1,06 a 
 BRS C2501 23,75 a 8,63 a 0,84 a 
Médias seguidas de letras iguais minúscula na mesma coluna não diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5%. 
 
A recuperação da fotossíntese e 
transpiração, em área sem irrigação, sugere 
a presença de mecanismos bioquímicos que 
permitem que as células retornem 
rapidamente ao seu estado normal após 
eventos de estresse hídrico (BAYONA-
RODRIGUEZ; OCHOA-CADAVID; 
ROMERO, 2016). 
As mudanças observadas nas 
palmas de óleo em resposta ao déficit 
hídrico foram relacionadas por Bayona-
Rodriguez e Romero (2019), à capacidade 
de adaptação e sobrevivência das palmeiras 
a períodos de estresse hídrico. 
Suresh et al. (2010) verificaram que 
as trocas gasosas não diferiram 
estatisticamente entre mudas de palma de 
óleo (controle e reidratação) aos 12 dias 
após a reidratação, indicando que as mudas 
das plantas demoraram 12 dias para se 
recuperar do estresse hídrico que durou 24 
dias. Esses autores ainda explicam que 
provavelmente as células mesofílicas não 
foram afetadas irreversivelmente pelo 
estresse hídrico devido a recuperação 
gradual das trocas gasosas com a irrigação. 
Depois da retenção de água por 24 dias, 
Suresh et al. (2012) verificaram que a 
eficiência máxima do fotossistema II não 
foi afetada, sugerindo um aumento da 
eficiência dos mecanismos de fotoproteção 
para diferentes híbridos de palma de óleo. 
 
5.4 Variações sazonais das trocas gasosas 
da palma de óleo  
 
Em virtude das variáveis analisadas 
no presente trabalho não atenderem os 
pressupostos para a análise paramétrica (ou 
não paramétrica) em todas as épocas 
estudas, optou-se pela utilização da 
estatística descritiva dos dados com a 
utilização do diagrama Boxplot, que 
permite a comparação das variáveis nas 
diferentes épocas por meio da análise da 
distribuição empírica dos dados, bem como 
possibilita identificar as principais 
tendências de seus valores.  
Nesse sentido, observa-se um 
aumento nos valores da taxa de fotossíntese, 
transpiração e condutância estomática da 
época 1 (seca) para a época 3 (chuvosa) 
(Figura 5), principalmente devido a redução 
dos valores do déficit de pressão de vapor.  
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Figura 5. Boxplot para a taxa de transpiração (E), taxa de fotossíntese (A), condutância 
estomática (gs) e eficiência no uso da água (A/E) de um plantio de palma de óleo 
na região edafoclimática do Norte de Mato Grosso, em três épocas. 
 
 
A sensibilidade estomática ao DPV 
é evidente na palma de óleo e confere boa 
capacidade de sobrevivência da planta em 
condições de seca, no entanto reduz a 
produção de cachos (DUFRENE; 
SAUGIER, 1989) como verificado nesse 
estudo. BAYONA-RODRIGUEZ; 
OCHOA-CADAVID; ROMERO (2016), 
averiguaram o aumento nos valores da taxa 
de fotossíntese da estação seca, transicional 
e chuvosa da palma de óleo sem irrigação. 
Com relação à variabilidade dos 
dados (isto é, o comprimento da caixa do 
diagrama Boxplot), a menor variação foi 
observada durante a seca (época 1) para os 
valores de condutância estomática.   
Na época 2, observaram-se valores 
de outliers, ou seja, valores que divergem 
dos outros no conjunto de dados (círculo 
aberto fora da caixa do diagrama Boxplot), 
principalmente devido ao efeito das 
diferentes disponibilidades de água solo (0, 
20, 40, 60 e 80 da DTA).   
Oliveira et al. (2016) estudando a 
palmeira de macaúba com 2,5 anos no 
nordeste brasileiro verificaram que a taxa de 
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fotossíntese, transpiração e condutância 
estomática foram maiores no período 
chuvoso em comparação com o período 
seco, esse comportamento foi evidenciado 
nesse estudo.  
A eficiência no uso da água foi 
maior na época 1 durante o período seco 
evidenciando o regulamento dos estômatos 
para evitar perda de água em condição de 
alta demanda evaporativa. BAYONA-
RODRIGUEZ; OCHOA-CADAVID; 
ROMERO (2016), verificaram o aumento 
na eficiência no uso da água da palma de 
óleo com a irrigação na estação seca. A 
eficiência no uso da água é um parâmetro de 
qualidade da planta e desempenho sob 
déficit hídrico (OSAKABE et al., 2014).  
Oliveira et al. (2016) também encontraram 
maior eficiência no uso da água durante o 
período seco nas palmeiras de macaúba.
 
6 CONCLUSÃO 
 
Com base na massa fresca dos 
cachos, a palma de óleo necessita da 
suplementação hídrica para expressar seu 
potencial de produção na região 
edafoclimática de Sinop-MT.  
A cultivar BRS C2528 é mais 
eficiente no uso da água em condição de 
altos valores de déficit de pressão de vapor, 
em comparação com a cultivar BRS C2501. 
Independentemente da cultivar, com 
80% da disponibilidade de água no solo as 
palmas de óleo obtiveram a máxima taxa 
fotossintética. 
As palmas de óleo sem irrigação 
submetidas a deficiência hídrica recuperam 
a taxa de fotossíntese, transpiração e 
condutância estomática no período 
chuvoso, indicando tolerância à deficiência 
hídrica e eficiência na regulação 
estomática. 
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